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RESUME Dans cet article, nous proposons une nouvellethou® pour extraire
automatiquement les foréts dans les cartes d’Egjpmdu 1™ siécle numérisées. La
démarche proposée est constituée de quatre étapasipales : filtrage de l'image,
changement d’espace colorimétrique, identificatdes foréts a l'aide d'un détecteur non
paramétrique (SVDD), post-traitement. La méthodeseSisamment robuste pour prendre en
compte la diversité des représentations possibéssfdréts dans ces cartes anciennes. Les
résultats montrent des performances élevées aveprédtision globale de détection obtenue
de 95%. Cette approche ouvre de nouvelles perspsctpour les différentes études
environnementales incluant une dimension historique

ABSTRACTIn this article, we propose a new method to autically extract forest features in
historical ‘Map of France ‘from 18century. The proposed method is based on four major
steps: filtering of the image, color-space conwanmsiextraction of the forests based on a non-
parametric detection algorithm (SVDD), post-prodegs The method is sufficiently robust to
take into account the diversity of the representatf the forests in historical map. Results
show high performances with a global accuracy of 95Phis approach offers new
perspectives in the different environmental stuliekiding a historical dimension.

MOTS-CLES carte ancienne, CIELab, SVDD, morphologie mathémat
KEYWORDS historical map, CIELab, SVDD, mathematical mormgyl.
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1. Introduction

Les cartes anciennes contiennent une riche quatitittormations sur le passé
concernant l'occupation du sol, leur structure, n@rphologie des villes, les
monuments, etc. L'extraction de ces informationgspnte un intérét pour de
nombreuses études qui portent par exemple surdesformations des paysages sur
le long terme, le développement urbain, I'évolutidn trait de coéte, et le
changement global (Cousins, 2001 ; Beretaal, 2005 ; Gimmet al, 2011 ; Smith
and Cromley, 2012).

A T'heure actuelle, la vectorisation des élémeigsiriint sur ces cartes et leur
intégration dans une base de données géographégptiegenéralement menée par
digitalisation, avec une forte intervention humai®e, pour des raisons évidentes de
temps et de co(t, cette procédure est peu repiiblustir de vastes étendues ce qui
limite la réalisation d’études historiques spasiggdis.

Plusieurs travaux se sont intéressés au problémederisation automatique de
cartes topographiques, cartes géologiques ou dagsnpus anciens (Lichtner,
1985 ; Ansoulet al, 1990 ; Samet et Soffer, 1998 ; Wise, 1999, Letykl, 2006 ;
Chianget al, 2012 ; Shaw et Bajcsy., 2011 ; lwanowski et Kp2812 ; Mahmoud,
2012). La difficulté varie suivant le type de caat&raiter (couleur ou noir et blanc),
sa qualité (déformation ou non du document numgeiske niveau de surcharge des
différents éléments planimétriques (superposities cburbes de niveau, toponymes
et réseaux divers sur les entités d'occupationay kes méthodes développées
sont souvent spécifiques a la carte considéréetrgproductibles sur une autre
source de données. Toutefois, il émerge des différéravaux une démarche
commune pour vectoriser automatiquement ces cafks.se compose de trois
étapes principales : (1) une phase de « nettoya@ une étape d’identification des
éléments d'intérét et (3) une étape de post-tratem

Dans cet article, nous proposons une nouvelle rdéthde vectorisation
automatique des foréts dans les minutes de la d&tat-Major datant du milieu du
19 siécle (Dupoueyet al, 2007). Il n’existe actuellement aucune méthode d
vectorisation automatique dédiée a cette carteegupourtant largement exploitée
dans différentes études, notamment en écologierigjge (Andrieuet al 2011). Le
temps estimé pour la vectorisation manuelle dekeselonnées d'occupation du sol
(n'incluant pas les réseaux de routes et chemsts)i'environ 27h, soit environ 4
jours de travail a temps plein (comité de pilot2@é3 — projet de production d'une
carte des foréts et autres occupations ancienrgesale de France Métropolitaine).
Fondée sur des techniques de traitement d'imageroleédure proposée adopte la
démarche générale de vectorisation en incluant btangement d’espace
colorimétrique et I'application d’un détecteur snpgé non-paramétrique (Support
Vector Data Description).

L'article est structuré de la maniére suivante. Wméve description des
caractéristiques de la carte d’Etat-Major est dener section 2. Nous décrivons en
section 3 la méthode proposée avec les principghgses qui la composent. Nous
présentons l'application de cette méthode sur mdiffés extraits de minutes et
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discutons des résultats en section 4. Nous conslwn proposant différentes
perspectives en section 5.

2. Les minutes de la carte d’Etat-Major

La méthode de vectorisation proposée est définig p@ reconnaissance des
formations boisées dans les minutes de la carttaidMajor de la France. Cette
carte a été constituée au milieu duf sfcle, de 1818 a 1866, a partir de levés
d’échelle variable suivant le lieu et des plansasagux napoléoniens (Dupouety
al., 2007). La carte générale d’Etat-Major couvresemble du territoire francais au
1:80.0006. Elle est éditée en noir et blanc. Ses minute$ sorcouleur et produites
au 1:40.000 Leur qualité géométrique est réputée assez fialalis trés variable
suivant le lieu. Le systéme de coordonnées planiguéts de la carte est basé sur la
projection dite de Bonne avec comme ellipsoideédérence celui de Plessis 1817.
Il s'agit d’une projection équivalente dont lesféifents paramétres sont connus.

RO e ARG Shat e )

241INE-SAINT

s 5 oo 45

Figure 1. Exemple original d'une minute d’Etat-Majéeuille n°
GAUDENS, sud est de Toulouse)

Les minutes de la carte utilisées dans cette a@ntiété mises a disposition par
'IGN au format numérique (voir exemple Figure les images fournies sont
codées sur 3 octets (24 bits) correspondant awulkurs primaires (R, V, B). La
résolution spatiale des images est de 4 metres woscannage a 254 dpi. L'IGN
fournit les minutes non pas dans le systeme géguidsnitial mais dans le systeme
Iégal de référence actuel (Lambert-93). Toutefibis'agit d'un géoréférencement
trés sommaire basé sur une transformation affire dvpoints d'amer. Ce type de
transformation n'est pas suffisant pour corrigaremement ces cartes anciennes.
Ainsi, des décalages de 60 a 100m peuvent apmasgaitrcette carte géoréférencée.
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Il est ainsi nécessaire d’améliorer le géoréférame des minutes pour les rendre
superposables aux données cartographiques actuelle® procédure de

géoréférencement adaptée aux cartes anciennesndéefosur un modéle de
régression a noyau a été proposée et appliquéecdaens (Herraudt al, 2013).

3. Méthode de vectorisation automatique

La méthode de vectorisation automatique des fayés nous proposons est
composée de différentes étapes (Figure 2). Nouwlldés chacune de ces étapes
dans les sections suivantes.

3.1. Pré-traitements pour le filtrage d'éléments sarcharge

Avant de procéder a la détection des foréts propn¢ndite, une étape de
nettoyage est nécessaire pour éliminer des élémplasimétriques qui se
superposent aux polygones représentant les fof@¢s éléments concernent
principalement certains symboles, la toponymieestiachures rendant compte du
relief. En plaine, ces hachures sont peu nombrelsesevanche, leur densité est
trés importante en milieu de montagne ce qui rendrbcessus de filtrage délicat.
La procédure proposée vise a éliminer ces hachgue$ que soit le contexte
orographique tout en préservant le contour dessofiéois étapes successives sont
appliquées : (1) dilatation morphologique, (2x#ile de type médian, (3) filtrage de
type passe-bas.
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Carte Pré- Eliminer les lignes
originale » traitements [ d'élévationen préservant
I les contourset la couleur
. Accroitre I'uniformité de
Carte Conversion oo -+ amél ‘
filtrée ——> RGBenl*a*h image et améliorer la
| distinction des éléments
Carte Classification Classer les pixels pour
enl*a*h T - +  reconstruire la couche
forét
Couche s Eliminer les pixels isolés
forét > 5 o5t +  etgérerles trous
traitements persistants
COUCHE

D’EXTRACTION FINALE

Figure 2. Chaine de traitement suivie pour I'extia des foréts sur les minutes
d'Etat-Major

La dilatation morphologique (étape 1 des pré-tnadtets) vise a combler la
totalité des trous a lintérieur des foréts, fornpzr les symboles, les éléments
textuels et les hachures. L'élément structurantsctest un carré de taille 5x5. Cet
opérateur est appliqué a chaque bande de I'imagé,(B) en niveaux de gris.

Le filtre médian est ensuite mis en ceuvre a l'isteida dilatation pour éliminer
les hachures persistantes (étape 2 des pré-traitemea taille de fenétre du filtre
est la méme mais il est appliqué plusieurs foisquiss obtenir une image
suffisamment nettoyée. Le nombre d’applicationsfiite varie en fonction de la
densité des hachures présente sur la carte etddoraief de la zone. Ce nombre est
déterminé de maniere empirique. Contrairement &ltwa moyen, ce filire médian
présente l'intérét de respecter les contours dggob

Un dernier filtre de type passe-bas et de taill® &st finalement appliqué pour
supprimer le bruit résiduel.

3.2. Transformation de I'espace colorimétrique : ®RGB vers le CIELab

Les étapes précédentes ont permis de supprimegrtaircnombre d'éléments se
superposant aux foréts. Néanmoins, le filtrage a@edgent altéré les couleurs de
'image. Les teintes ont été modifiées et cecisaim d’'une méme catégorie d'objet
puisqu’en fonction du relief, la surcharge des hiaet n'est pas la méme. D’'une
maniére plus générale, la couleur est rarement génedans les cartes historiques.
L'intensité est susceptible de varier plus ou mdmdement suivant le lieu. Le
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changement d’espace colorimétrique est nécessfireda rendre plus robuste la
reconnaissance automatique des objets sur la bdserdcouleur.

Le choix d'un espace colorimétrique adapté est étape importante dans la
vectorisation des cartes historiques en coulewoniditionne souvent la qualité du
résultat final (Ivanowskiet al, 2012). L'espace traditionnellement utilisé est
'espace RVB qui présente certaines limites pouguastion qui nous occupe : la
luminosité n’est pas uniforme en plus du fait ge't plus éloigné de la perception
humaine (Angulo et Serra, 2003). Les espaces codbriques cylindriques dans
lesquels la luminosité est isolée sont mieux adadpié reconnaissance d’objets dont
la luminosité n’est pas uniforme.

Dans notre approche, nous proposons de transfolinemge initiale dans
I'espace colorimétrique CIELab. Ce choix s’inspiie travaux précédents montrant
que le CIELab est bien approprié aux images bruitédorées (Angulo et Serra,
2003 ; Ganesaet al, 2010).

Dans I'espace CIELab, la composante de clarté dmldeur est reportée sur
I'axe L (Luminosity), variant de 0 a 100, et pergienlaire a une pile de plan « ab »
(Figure 3). Les composantes « a » et « b » somidéfpar une gamme de valeurs
variant respectivement du rouge au vert en paggare gris, et du jaune au bleu en
passant par le gris. Chacun de ces plans confiesittautes les couleurs possibles
pour une valeur de clarté. Dans notre cas, nousqmsuavoir plusieurs valeurs de
clarté (i.e. plusieurs valeurs dg pour une méme couleur (ici le vert pour les ferét
La reconnaissance de ces objets est alors fondék secherche des différentes
partitions de vert existant pour chaque valeur iptesde L. Cette recherche est
effectuée a I'aide d’un algorithme de détection paramétrique décrit ci-dessous.

White
=100
@
/
Green a
— N
7 —— Red
.b/
o®
L=0
Black |

Figure 3. Modele de représentation cartésien dspaze CIELab
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3.3 Extraction des foréts a partir du détecteur SBD

La reconnaissance des foréts dans I'espace colnigme est réalisée au moyen
de lalgorithme de détection supervisée SVDBugport Vector Description
Descripto)) (Sanchez-Hernandezt al, 2007 ; Fauvekt al, 2013). Deux raisons
principales expliquent ce choix :

- contrairement a un algorithme de reconnaissangi-olasse, cette méthode
supervisée ne nécessite pas un échantillonnagaustihde la classe négative (i .e.
des exemples correspondant aux autres classesetieeecherchée) ou du moins,
pas de maniére exhaustive (Tax et Duin, 2004). feld la sélection des exemples
d’apprentissage moins contraignante et plus rapide

- contrairement & un algorithme de classificatiopesvisée paramétrique (tel
gue le modéle de mélange gaussien), le détecteudDSVie nécessite pas
I'estimation des distributions des classes a pdetir exemples d’apprentissage. Cela
rend I'approche également plus souple car la viitéaldes représentations des
foréts peut conduire a I'obtention d'une distribatimulti-modale de la classe. Par
ailleurs, la distribution des classes négativesréauque forét) peut étre difficile a
modéliser en raison d’'une grande diversité destslgeisents dans la carte. Cela
nécessiterait un nombre important d’exemples dapissage négatifs qui rendrait
la méthode moins opérationnelle.

Concernant son fonctionnement, l'algorithme SVDIit fzartie des méthodes
d’apprentissage a noyau (Shawe-Taylor et Cristia@i®04). Il consiste a trouver
I'hypersphéere de rayon minimal qui englobe les gdemde la classe d'intérét en
excluant les autres. Lorsque les données ne somtdmsdribuées de maniére
sphérique dans I'espace initial (ici L*a*b), il gsbssible de projeter implicitement
les données dans un autre espace de représeriatiohiaide d'une fonction noyau
k (Shawe-Taylor et Cristianini, 2004) tel que :

x; = 0(x)
RY > H

Pour les séparations non linéaires, le choix d'ayan adapté est un probléme
crucial dans l'utilisation de ces méthodes. Un noiggtal permettrait d’englober les
échantillons positifs dans une région de forme 8ghé (ou au moins dans une
région délimitée) au sein de l'espace des donnémspibntissage. Les noyaux
doivent donc étre a support compact. C'est la ramaur laquelle nous avons fait le
choix d'utiliser la fonction noyau RBF :

2
k) = exp (L) 1)

et non les noyaux polynomiaux par exemple.
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De maniere plus formelle, appelons = (x;,y;) le jeu dexemples
d’apprentissage aveg € R (ouR? est 'espace vectoriel de dimensidnety;= 1
si x; est positif ety;= -1 si c'est un exemple négatif. Les paramétfesie
I'hypersphere optimalesont déterminés en résolvant le probleme d'optitisa
suivant (pour les détails, voir Tax et Duin 2004) :

ﬁ = B[ 1B yik(xi,x;) — Zgj=1 Bi ﬁjyiyjk(xi:xj)] )

aveci,j € {1,..,n}etsous les contrainte > 8; = 0ety ™, B;y; = 1. (3)

Ou C est le paramétre de régularisation compris entet 0 qui pénalise les
erreurs durant I'optimisation. Ce parametre perdeetégler la proportion d’erreurs
que I'on souhaite autoriser durant I'apprentiss&geand C = 1, aucune erreur n'est
admise. Des valeurs dé inférieures permettent des erreurs pour une pest d
échantillons négatifs et positifs ce qui augmeatealpacité d’induction.

La valeur au carrR? du rayon de I'hyperspheére est donnée par (1)gtitral.
La distance euclidienne au cadg¢au centrec de I'hypersphéere pour un exemple
est donnée par :

dc(z) = k(z,2) + X =4 Bi Biyivik(xi, ;) = 231 B vik (2, x;) 4)

La détection est effectuée en évaluant si la distap pour un exemple est
plus grande ou plus petite que le rayon de I'hype¥seR?. Dans le premier cas, il
s’agit d'une classe négative ('exemple a dépaasé&dntiere de I'hypersphére).
Dans le second, il s'agit d’'une classe positive.

L’hyper paramétres est déterminé comme la moyenne des distances lestre
échantillons positifs.

o =—"— M | — x| (5)

T (ny-D(n-1) Piri

Avecn, le nombre d’échantillons de la classe positive.

3.4 Post-traitement

A lissue de la détection des foréts effectuée &ape précédente, un post-
traitement est réalisé sur le masque extrait pauriger certains artéfacts. Un
opérateur morphologique d’ouverture est d’abordigp@ pour supprimer les pixels
isolés. Certains trous résiduels sont ensuite o@snphr I'application d’'une régle
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contextuelle : les groupes de pixels de petitdetailnon forét » (taille = 10*10)
totalement bordés par des foréts sont reclasséforéh L'image originale ne
contenant que les foréts est finalement reconstruit

4. Résultats

La méthode proposée a été testée sur trois extliffitsents des minutes d’Etat-
major. lls se différencient par leur contexte oemdrique, leur surcharge d'éléments
planimétriques et la couleur qui est utilisée poeprésenter les entités « forét »
(différents niveaux de vert). Le premier extraitissu d'une carte dans la Région de
Saint-Gaudens au sud-est de Toulouse (feuille MNE31Le second est situé a
proximité de Mende (feuille n°196SE). Le troisiémdrait se situe prés de Tarbes
(feuille n°240NE) (Figure 4).

Extrait 1 Extrait 2 Extrait 3

Figure 4.Trois extraits sélectionnés pour I'applice de la méthode proposée.

L'étape de filtrage opérée en premiére partie dugaole de traitement a permis
d’éliminer les éléments planimétriques se supemtoaax polygones représentant
les foréts. Premieérement, 'opérateur de dilataBoréduit efficacement le nhombre
de pixels dans les basses fréquences. Ces pixelsoguespondent aux lignes
d’élévation et a la toponymie ont été supprimés &m préservant les contours
d'objet.

Cette étape est apparue toutefois insuffisante poocéder directement a la
classification des pixels d’'intérét. Un nombre tioportant d’éléments sombres est
encore visible au sein des entités a extrairesauite de ce processus. L'application
successive d'un filtre médian a alors permis d'élen ces artefacts persistants en
transférant les pixels sombres vers les hautesidrémps. Enfin, I'ultime opération
de cette étape de filtrage a pour but de lisserué de fond granuleux et améliorer
'uniformité de I'image. L’'application du filtre [se-bas a bien répondu a ce
probléme en conservant correctement les détailindage. L'image obtenue par
cette procédure permet de procéder a I'extractampikels d'intérét (Figure 5).
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Processus de
filtrage

E—

Image originale

Figure 5. Résultat du filtrage pour I'extrait 2.

La méthode de classification SVDD offre la posiibitl'introduire des éléments
négatifs et de régulariser la proportion d’élémedigpprentissage a maintenir en
dehors de I'hypersphere. Comme indiqué précédemrfigat le paramétres a 1
revient a n'accepter aucune erreur dans le proseg@pprentissage. L'objectif
étant d’aboutir a un compromis intéressant pour ttegs extraits testés, nous
décidons de fixer la valeur dea 0,5.

La figure 6 illustre l'influence du parametre deguéarisation du détecteur
SVDD sur la procédure d’apprentissage pour I'ektdai Pour cela, nous avons
effectué trois phases d’apprentissage a I'aide @menjeu d’échantillon (négatifs et
positifs) basées sur trois valeurs différentepatameétreC (C=0,1; C=0,5; C=1).
A noter que cette phase d'apprentissage et la guoeéde classification qui en
résulte sont a présent effectuées dans I'espaceaBIEComme attendu, une faible
valeur deC (ex: 0,1) conduit & accepter une plus grande gest échantillons
négatifs dans I'hypersphére. Détecter les forétd'isuage entiére avec cette valeur
de C conduirait a classer trop de pixels « non-for@&ans la classe « forét ».
Lorsque C est élevé (ex: 1), le détecteur ajuste parfaitenmie nuage des
échantillons positifs. Il y aura alors de tres $aisques de sur-ajustements quand il
s’agira de détecter la classe d'intérét sur I'imaggére. En pratique, ce compromis
est appris automatiquement par validation crois@aigelet al, 2013). Une valeur
de C a 0,5 respecte ces deux critéres. L'ensemble dgend’échantillons positifs
est contenu dans I'hypersphére mais une part nagde de pixels négatifs est
autorisé dans [I'hypersphere afin d'éviter les peai@s de sur-ajustement
(overfitting).

La chaine de traitement globale a été appliquée tenix extraits présentés
précédemment. La validation des résultats est teffecpar comparaison avec les
couches de foréts obtenues par vectorisation mianset I'ensemble des extraits.
Le tableau 1 fournit les résultats d'extractioncodds a partir de matrices de
confusion.
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c=1 C=05 C=01
Figure 6. Impact du parametre de régularisation Qir sla procédure
d'apprentissage pour l'extrait 1. Les pixels d’apptissage de la classe positive
sont représentés en bleu et les pixels de la clasgative sont représentés en rouge.
La ligne noire représente la limite de décisionuvée par le détecteur SVDD.

D’'une maniére générale, on observe une trés boarfermance de la méthode
avec une précision globale variant approximativenten 95 a 97% et un indice
Kappa supérieur a 0,90 en moyenne. Si on se fecslis la qualité de I'extraction
des foréts proprement dite, on observe égalemeriiode taux d’accord (>92%)
avec des erreurs d’excédents et de déficits vaaamtoximativement de 1,5 a 10 %.
Pour les extraits 1 et 3, les taux de déficits sm# proches (~7%) et dépassent les
taux d’'excédents (tendance a la sous-détectiomffdt’ inverse est observé pour
I'extrait 2 (tendance a la sur-détection).

Tableau 1. Résultats de I'extraction opérée sutres extraits sélectionnés

Extrait 1 Extrait 2 Extrait 3

Précision globale (toutes classes) % 96,7 95,35 0397,
Indice Kappa 0,91 0,89 0,93
Taux d’accord (classe Forét) % 92,3 95,71 92,3
Excédent (classe Forét) (%) 5,45 10,32 1,53
Déficit (classe Forét) (%) 7,67 4,29 7,66

La méthode d’extraction automatique a été déveleppsus la plate-forme
MatLab et le logiciel ENVI 4.8. Sous ENVI, une irfece dédiée a été congue pour
faciliter 'usage de cette méthode par les thénmati(Figure 7). Chaque étape de la
méthode fait appel a des fonctions qui peuvent éitiisées de maniere
indépendante. Cela permet a l'utilisateur, s'ilsleuhaite, d'adapter la démarche
selon sa propre source ou ses propres objectifsrdation.
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[Historical Maps | Help | .

Unsupervised classdfication
Filters
Convert RGB->LAB /’ Supervised classification (Gaussian Detector)
Classification v1 =
Reclass Data |
Post Processing [ -
Label Region
Performance Evaluation )

\ Morphological Opening

Confusion matr
Figure 7. Apercu de l'interface « Historical Mapsdisponible sous ENVI/IDL.
Cette extension regroupe la totalité des outilseséaires a la mise en place de la

démarche  proposée. L'outii est disponible &  cette dresse :
http://fauvel.mathieu.free.fr/softwares.html

5. Discussion

Comme indiqué précédemment, les résultats monigétialement une trés
bonne performance de la méthode de vectorisatidomeiique. Les erreurs de
déficits et d’excédents proviennent en majoritéléfauts d’extraction au niveau du
contour des objets. Ces défauts sont principalefieent I'étape de filtrage réalisée
en amont ou en aval de la détection des forétaeligortent donc surtout que sur des
parties d'objets (les lisieres). Toutefois, on abeeégalement des erreurs qui
couvrent une superficie plus importante et qui eonent la totalité des objets
(Figure 8). Pour ces erreurs, I'objet peut ne pasraété détecté en raison d'une
surcharge trop importante de hachures conduisknparte de la couleur et donc de
I'objet, aprés filtrage (cas du déficit de grandeesficie sur I'extrait 1 ou 2, Figure
8). Les erreurs « grossiéres » d’excédents appargisjuant a elles lorsque la forét
est adjacente a une prairie et que la surchar¢pactaures est également importante.
Etant donné que les prairies sont de couleur Ienttsur le vert, I'effet du lissage
peut rendre les couleurs des prairies plus prodbelles des foréts ce qui favorise
la sur-détection (cf. extrait 2, Figure 8).

D’une maniére plus générale, les erreurs de defiti’excédents indiquent que
la méthode proposée a tendance tantdt a sur-détestdéoréts, tantét a les sous-
détecter. En plus des raisons précédemment évgqdéas autres explications
peuvent étre avancées :

- le compromis déterminé dans la mise en ceuvreétictbur SVDD conduit a
accepter une part d’échantillons négatifs danspkngphere afin d'éviter les
problémes de sur-ajustement des échantillons fsodigs parameétres retenus dans
la phase d’apprentissage et appliqués ensuite gxdraire les pixels d’intérét dans
image entiere jouent un role déterminant. Cedanixels appartenant a d'autres
classes ont été classifiées comme appartenamodutde « forét » ;

- malgré une phase de post-traitement visant eie@aeéliminer les pixels isolés,
les paramétres de I'élément structurant utilisér fouverture morphologique (3*3)
n'ont pu corriger I'ensemble des imperfections obSes dans les masques
résultants.



Vectorisation automatique des foréts dans les reindiEtat-Major 13

Source Reéférence Reésultat Excédents Déficits
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Figure 8.Comparaison de I'extraction automatique et de &rénce avec une spatialisation des erreurs d’esntdet de déficits
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La présence d’erreurs et leur impact potentiel dépet de I'application a
laguelle sont destinées ces données. Dans notrelesmgésultats d’extraction
produits par l'outil développé ont vocation a étrilisés pour des travaux en
écologie historique (modélisation des relationsesp/habitats en tenant compte de
I'état du paysage passe€). Cela requiert de minmlee erreurs de confusion et
d’exhaustivité mais également les erreurs géomsg En effet, les modeles
écologiques envisagés s'appuient sur des variabl@phologiques (surface des
foréts, longueur de lisiéres) et des variablesedntlles (connectivité, densité de
I'espace boisé environnant). La qualité de représiem des foréts extraites est donc
tout aussi importante que la qualité sémantiquiexdtaustivité.

Afin de déterminer l'adéquation de la méthode awdread’application
écologique, nous avons comparé les valeurs de equadiicateurs géométriques
mesurés a I'échelle des foréts et testé s'il existee différence significative entre
les objets vectorisés automatiquement et ceux kisésomanuellement. Les boites a
moustaches (Figure 9) et les résultats du tesstagaie de Wilcoxon (tableau 2)
montrent qu'il n'existe pas de différences sigrifices entre les variables
géométriques comparées. Seule la distance au phahe voisin pour I'extrait 2
differe significativement. Cela suggére que la rodéh proposée, méme entachée
d’erreurs, ne devrait pas biaiser de maniére inaptetla construction de modéles
écologiques.

Tableau 2. Résultats des tests de comparaisons ibexXah effectués entre les
variables calculées a partir de la démarche autoqme proposée et la

digitalisation manuelle. Les résultats significatiment différents au seuil alpha de
5% (p-value <= 0,05) sont représentés en gras.

Extrait 1 Extrait 2 Extrait 3

p-value p-value p-value
Surface 0,6467 0,2424 0,2735
Périmetre 0,1417 0,4039 0,7057
Périmétre/surface 0,6181 0,123 0,2903

Distance au plus proche voisin 0,5571 0,0482 0,3442
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Figure 9. Comparaisons de la distribution des irdézirs morphologiques calculés a partir de la vastdion automatique et de la
vectorisation manuelle de référence.
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6. Conclusion

Dans cet article, une méthode d’extraction autagoatides foréts sur les minutes
de la carte d’Etat-Major du iSiécle est développée. La procédure montre des
résultats performants avec une précision globaleuade 95 %. La premiere phase
de filtrage a permis d’éliminer efficacement legeth se superposant aux foréts par
une succession de filtres morphologiques et de aation. En ce qui concerne la
modification de I'espace colorimétrique de la caltespace CIELab parait bien
approprié au traitement des cartes historiques.aEgroissant 'uniformité de
'image, il offre la possibilité d'effectuer uneadsification des pixels d'intérét de
maniére efficace. Quant au détecteur SVDD, il fautas résultats d’extraction trés
précis. La possibilité dintroduire des échantifomégatifs sans pour autant
échantillonner de maniére exhaustive la classe tivégarend plus facile
I'identification de la classe d'intérét. Dans cedtade le noyau gaussien est utilisé et
les résultats expérimentaux montrent qu'il remplibrrectement [I'objectif
d’extraction.

Les résultats pourraient étre améliorés en cormmétrois points majeurs.
Premierement, une recherche approfondie du paranukdr régularisation C du
détecteur SVDD permettrait d'établir une limite diécision de maniére plus fine.
Deuxiémement, il serait intéressant d’adapter lac@ture de pré-traitement en
fonction de la densité des lignes de relief obsmardée recours a un modele
numérique de terrain (MNT) permettrait par exengestratifier le processus de
filtrage en fonction de pentes plus ou moins fortEgmalement, les post-traitements
devraient faire I'objet d’'une attention particubéafin d’accroitre la précision des
résultats issus de la procédure de classification.

Les perspectives de recherche portent sur I'apgmicale la démarche proposée
a d'autres types de cartes présentant des casdicfges similaires (surcharge
d'éléments planimétriques, représentation en codlesi catégories d'occupation des
sols). Le fait de tester la méthode sur d’autretesascannées permettrait d’accroitre
la généricité de la démarche et d’alimenter lekesthes dans ce domaine.
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